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摘要 : 近年 来 , 固 相 微 丛 取 等 现代 技术 的 使 用 显著 促进 了 蝗 蚁 表皮 碳 氧化 合 物 研究 的 开展 。 至 今 , 已 有 约 29 种 白 
蚁 的 表皮 碳 所 化合 物 组 分 得 到 鉴定 , 分 属于 木 白 蚁 科 、 益 白蚁 科 、 原 白蚁 科 和 日 蚁 科 , 其 组 分 主要 为 正 烷 烃 、 合 
有 不 同 数 量 甲 基 的 支 链 烷 烃 及 少量 糊 烃 。 白 蚁 表皮 碳 所 化合物 不 仅 具有 一 定 的 科 、 属 特异 性 , 大 多 数 种 类 还 具备 
特有 组 分 , 表明 其 可 作为 种 间 识 别 的 指标 。 表 皮 碳 氢化 合 物 组 分 在 种 内 个 体 识别 方面 的 作用 , 在 低 等 白蚁 中 多 获 
得 了 文 持 性 结果 , 但 也 有 研究 认为 在 这 些 种 类 中 表皮 碳 所 化合物 不 是 种 内 个 体 识别 ( 同 蘑 个 体 识 别 ) 的 唯一 指标 。 
发 现 其 与 品级 分 化 的 相关 是 近年 来 日 蚊 表 皮 碳 氢化 合 物 研 究 的 重要 进展 。 有 些 种 类 表皮 碳 氢化 合 物 的 年 消长 与 
生殖 蚁 的 分 化 有 关 ; 而 另 一 些 种 类 生殖 用 含有 表皮 碳 氧 化合物 特有 组 分 , 其 含量 与 生殖 蚁 的 生殖 状态 有 关 , 提示 
其 可 能 在 品级 分 化 中 发 挥 重要 作用 。 作 为 研究 白蚁 品级 分 化 和 维持 机 理 的 新 方向 , 表皮 碳 氧化 合 物 值得 进一步 研 
究 探 索 。 
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Research progress in cuticular hydrocarbons of termites 
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LIU Jia-Jia’ , Ehsan SOLEYMANINEJADIAN', WANG Hong-Jiang (1. College of Forest Resources 
and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China; 2. The Administration Bureau 
of Dr. Sun Yat-sen' s Mausoleum, Nanjing 210014, China) 

Abstract: In recent years, the use of solid-phase micro-extraction and other modern technologies has 
significantly promoted the advances in the field of cuticular hydrocarbons of termites. So far, cuticular 
hydrocarbon components of 29 species of termites have been identified. The reported termites belong to 
Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Termopsidae and Termitidae, respectively. The main compositions of 
cuticular hydrocarbons are n-alkanes, methyl-branched alkanes and a small amount of alkenes. Termite 
cuticular hydrocarbons have not only family- and genus-specific to some degree, but many kinds of 
termites also contain species-specific cuticular hydrocarbon components, suggesting that cuticular 
hydrocarbons of termites can be used for species identification. As to the role of cuticular hydrocarbons in 
nestmate recognition, most of the researches in lower termites got supportive results, meaning that they 
can be used for nestmate recognition. However, some researches show that cuticular hydrocarbons are not 
the only cue of nestmate recognition. The finding of the correlation between cuticular hydrocarbons and 
caste differentiation of termites is an important progress in recent years. The seasonal shift in proportions 
of hydrocarbons correlates with the production of alates in some species of termites. In other species, the 
reproductives contain some characteristic compositions. Changes in the quantity of cuticular hydrocarbon 
components in the reproductives are related to their reproductive status. The results suggest that these 
components may play an important role in caste differentiation of termites. As a new research direction on 
the mechanisms of caste differentiation and maintenance, cuticular hydrocarbons are worthy of further 


research and exploration. 
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Eb R 3€ Hz ik Zl 14 H (cuticular hydrocarbon, 
CHC) , 是 昆虫 上 表皮 中 碳 链 长 在 Cao ~ Cso、 直 链 或 
MEE. 饱和 或 不 饱和 烃 类 混合 物 , TE EL Re RE A 
的 主要 成 分 ( 杜 国 兴 等 , 2006)。 昆 虫 表皮 蜡 层 由 复 
杂 的 混合 物 组 成 , 包括 碳 氧 化合物、 相应 链 长 的 醇 
或 醛 、 饱 和 或 不 饱和 的 脂肪 酸 及 由 饱和 醇和 饱和 酸 
FG GE aS (BYE Jot), 有些 种 类 还 有 固 醇 和 固 醇 酯 
(AHH, 2001; Drijfhout, 2010) , 

昆虫 CHC I3 3E AS 7 BE e TE PIS JE BK zs, 
减少 体内 水 分 散失 并 防止 有 害 物质 (如 农药 ) 和 病 
原 微生物 入 侵 ( Drijfhout, 2010) 。 在 许多 昆 忠 和 节 
Koh Wy, CHC 还 是 一 类 信息 化 合 物 ( Martin and 
Drijfhout, 2009) 。 其 作为 分 类 鉴别 依据 在 双 翅 日、 
SEXHH. RAH, WRA., EDHH.SSXSH.EXSH 
FRA H E HR Yr eh A OR 2S EE B II ETT ETE 
( AHH, 2001) , Martin 和 Drijfhout ( 2009 ) 4 xt iu 
蚁 的 表皮 碳 氢 化合 物 进行 综述 介绍 ; Drijfhout 
(2010) 系统 介绍 了 昆虫 的 表皮 碳 氢 化 合 物 及 其 在 
昆虫 学 中 的 应 用 。 国 内 , 高 明 媛 (2001 ) 曾 对 CHC 
在 昆虫 分 类 学 中 的 应 用 做 过 简要 介绍 ; 杜 国 兴 等 
(2006 ) 也 对 其 在 日 蚁 检疫 鉴定 中 的 应 用 做 过 介绍 ， 
两 篇 文章 均 侧 重 于 CHC 在 种 间 分 类 方面 的 应 用 。 
本 文 在 对 日 蚁 CHO 的 组 分 进行 归纳 分 析 的 同时 ， 
Xj EX CHC 种 间 和 和 家系 (种 下 ) 特 有 组 分 及 在 品 
分 化 方面 的 作用 等 进行 评述 。 


1 ANRRKAKS DRE 


Fielde ( 1903 ) 提出 昆虫 通过 触角 接触 对 同伴 进 
行 辨 认 。Moore (1969 ) E J IR 3B. RK AA WK 
Nasutitermes exitiosus CHC. 的 主要 组 分 是 C4, ~ Cw 的 
烷烃 , 且 以 奇数 碳 为 主 。Howard 等 (1978 ) 对 美洲 
ALE Reticulitermes flavipes 不 同 品 级 的 CHC 进行 
检测 分 析 , 发 现 其 组 分 有 正 烷 烃 、2- 甲 基 烷 烃 、3- 甲 
BGC. 5-H AE Ga. ke Me, 碳 链 长 度 介 
于 C ~ Cos o 这 是 昆虫 CHC 中 含有 2- 甲 基 烷 烃 、 3- 
FH Ge ke ASE A RG. HE. AX 
CHC 的 研究 逐渐 引起 人 们 的 关注 。 从 发 表 的 论文 
数量 看 , 20 世纪 70 年 代 3 篇 论文 , 内 容 涉 及 白蚁 
CHC 的 鉴定 和 生物 合成 ; 80 年 代 3 篇 论文 均 为 日 
ijt CHC 种 间 特 有 特征 方面 的 研究 ; 90 AE AR BY 


CHC 的 人 研究 进入 共有 12 篇 文献 ， 内 容 主 要 涉及 日 
IN CHC 家 系 特 有 特征 分 析 和 CHO fe BCE EK ot 
完 方 面 。21 世纪 前 10 F, AHN CHC 的 研究 十 分 活 
BR, 共 发 表 文 章 21 fa, CHC 的 研究 开始 与 线粒体 
DNA( mtDNA) #828 , 其 与 品级 分 化 的 关系 也 进行 
ERR, 供 试 昆 虫 由 低 等 白蚁 同 高 等 日 蚁 拓展 。 
2010 年 至 今 , 共有 文献 5 篇 ,多 为 日 蚁 CHC 检测 
方法 的 研究。 

在 日 蚁 CHC 鉴定 和 应 用 研究 快速 发 展 的 同时 ， 
生物 合成 研究 也 取得 了 一 定 进展 。Blomquist 等 
(1979a) U RF A AX Zootermopsis angusticollis 
为 对 象 ， 发现 标记 的 乙酸 盐 和 两 酸 盐 很 容易 被 白蚁 
的 CHC 吸收 利用 , 工 蚁 和 兵 蚁 对 这 两 种 化 学 物质 
E ACE ve ES Toe C, Pa ER iS LEO CHC 吸收 
HASCE E GR SPART S Ric. EMAA 
色谱 (GCLC) 分 离 后 检测 ， 乙 酸 盐 可 以 较 大 剂量 地 渗 
AGBS Ap FP CERE UGG TIE Go, MA 
酸 盐 优 先 标记 甲 基 支 链 烷 烃 。[1-“C]- 丙 酸 盐 被 若 
IX CHC 吸收 利用 后 , 在 5- 甲 其 二 十 一 烷烃 中 检测 
到 20%~29% 的 放射 性 , TE 5, 17- 二 甲 基 二 十 一 烷 
烃 中 检测 到 47% ~ 63% 的 放射 性 。 对 工 蚊 和 兵 蚁 进 
行 的 同位 素 标 记 试 验 也 获得 类 似 的 结果 。 表 明 在 
CHC 生物 合成 左 链 延伸 过 程 中 , 单 甲 基 烷 烃 和 二 甲 
基 烷 烃 的 甲 基 基 团 来 源 于 吸收 的 两 酸 。Blomquist 
等 (1979b) 对 太平 洋 古 白蚁 CHC 的 结构 特点 进行 
研究， 发 现 其 CHC 主要 为 C,, ~ C5 的 烷烃 ， Jo Hi 
烃 。 其 中 主要 为 正 烷烃 、3- 甲 基 烷 烃 、5- 甲 基 烷 烃 
和 一 种 不 常见 的 二 甲 基 烷 烃 ， 二 个 甲 基 分 别 徘 近 碳 
链 的 两 端 。 

近年 来 , 固 相 微 茶 取 等 现代 分 析 技 术 在 白蚁 
CHC 研究 方面 获得 广泛 应 用 。 如 Bland 等 (2001 ) 
通过 顶 空 固 相 微 荃 取 、 葵 取 头 接触 白 归 人体 壁 提 取 台 
Æ FILAR Coptotermes formosanus 的 CHC, 并 和 有 机 
溶剂 茶 取 法 进行 比较 。 经 气相 色谱 -质谱 联 用 (CC- 
MS) AAT, SPME2 种 方法 均 可 葵 取 到 CHC 完整 组 
分 , 其 中 顶 空 固 相 微 某 取 还 可 荃 取 到 脂肪 酸 等 组 
分 。 采 用 直接 接触 固 相 微 茶 取 法 , 则 实验 材料 可 重 
复 利 用 , 便于 研究 体 壁 成 分 随时 间 的 动态 变化 关 
系 。 通 过 对 茶 取 温度 和 时 间 , 白蚁 数量 和 状态 ， 以 
及 茶 取 纤维 类 型 等 的 比较 研究 , 发 现 这 些 条 件 对 实 
验 结 采 的 重 现 性 及 精度 有 较 大 影响 。 
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2 ARMA SA A 


目前 已 有 约 29 种 白蚁 的 CHC 组 分 得 到 鉴定 ， 
分 属于 木 白 蚁 科 、 盟 日 蚁 科 、 原 白蚁 科 和 白蚁 科 
( 表 1) 。 已 鉴定 出 CHC 组 分 有 450 余 种 , 最 常见 组 
分 为 Coy ~ Cw 的 正 烷 烃 。 从 已 鉴定 的 结果 看 ,下 25 
烷 (n-Cs ) 出 现 的 频率 最 高 。 除 R. grassei, R. 
— Ft 5 AW Heterotermes sp. 和 
Parvitermes wolcotti 外 ,在 其 余 已 研究 的 25 种 白蚁 
中 n-C2 均 人 存在， 出 现 率 为 86.2% ,. Hib y VL 2H AT 
及 其 出 现 率 为 : n-C,/82. 8%; n-C,,/79. 3%; n- 
C5,/19.396 ; n-C4,/72. 4% ; n-C4,/69. 096 。 从 化 学 
结构 上 看 , 白蚁 的 CHC 组 分 主要 为 正 烷烃 、 含有 不 
同 数 量 甲 基 (1 ~3) 的 支 链 烷烃 及 少量 烯烃 。 
2.1 科 、 属 特有 组 分 

目前 , 已 研究 的 种 类 涉及 4 个 科 , 组 分 鉴定 结 
果 具 有 一 定 的 科 、 属 特异 性 。 原 日 蚊 科 的 特有 组 分 
有 3 种 , 分 别 为 5, 17- 二 甲 基 二 十 一 烷烃 、5- 甲 基 
二 十 一 烷烃 、$- 甲 基 二 十 二 烷烃 ,主要 见于 动 白蚁 
属 Zootermopsis, ANPHA 6 种 特有 组 分 , 分 别 为 
11- 甲 基 二 十 八 烷烃 、11- 甲 基 二 十 六 烷烃 、13- 甲 基 
二 十 六 烷烃 、3- 甲 基 二 十 八 烷烃 、15, 19-— 3E — 
十 七 烷烃 和 15, 19- 二 甲 基 三 十 九 烷 烃 ， 主要 见于 
ALA Bs Reticulitermes 和 乳 .日 蚁 属 Coptotermes, A 
蚁 科 有 10 种 特有 组 分 , 其 中 11, 15- 二 甲 基 二 十 九 
烷烃 为 象 日 蚁 属 Nasutitermes 所 特有 ， 其 余 9 种 组 
分 见于 大 日 蚁 属 Macrotermes, 均 为 烯烃 , 分别 为 7- 
三 十 一 舌 烃 、7- 二 十 七 烯烃 、7- 二 十 九 燃 烃 、7- 二 十 
五 烯烃 、9- 三 十 一 烯烃 、9- 二 十 七 烯烃 、9- 二 十 九 烯 
烃 、9- 二 十 五 烯烃 和 三 十 三 二 烯烃 。 木 白蚁 科 有 58 
种 特有 组 分 , FLAG A BUR Pterotermes 7133 A BUR 
Marginitermes 共有 组 分 14 fh, 分 别 为 10- 甲 基 三 十 
二 烷烃 、11- 甲 其 四 十 二 烷烃 、11- 甲 其 四 十 三 烷烃 、 
13- 甲 基 四 十 二 烷烃 、14- 甲 基 四 十 二 烷烃 、8- 甲 基 
二 十 六 烷烃 、9- 甲 茜 三 十 三 烷烃 、7, 13- 二 甲 基 三 十 
一 烷烃、8, 12- 二 甲 基 二 十 八 烷烃 、8, 14- 二 甲 基 二 
十 八 烷烃 、9, 13- 二 甲 基 三 十 一 烷烃 、9, 13- 二 甲 基 
三 十 二 烷烃 、9, 13- 二 甲 基 三 十 九 烷烃 和 9, 13- 二 
甲 基 四 十 一 烷烃 。 

同属 白蚁 的 组 分 相似 度 较 高 。 据 笔者 统计 , HE 
W> FBO BJ RRSE HE TP HEX Cryptotermes brevis 和 Cr. 
cynocephalus 具有 相同 组 分 37 P, 25 ARNE RRF 
TES BAIA SEA E ELE Z. nevadensis 具有 相同 组 


banyulensis , 


分 19 种 , BOA BUB HJ RS 73 REI IURE AS RE RC E] BY R. 
santonensis 具有 相同 组 分 17 种 。 这 种 现象 是 日 蚁 进 
化 中 杀 缘 关系 的 反映 , 还 是 生活 环境 的 影响 ,需要 
进一步 研究 。 
2.2 种 特有 组 分 

CHC 的 种 特异 性 不 仅 表现 为 种 间 组 分 差异 , 还 
表现 为 量 的 差异 。| 除 Parvitermes wolcotti FHA E 3l 
HIX Mar. hubbardi 外 ,每 种 白蚁 均 有 上 自己 的 特有 
组 分 ( 表 1), 这 也 为 应 用 日 蚁 CHC 进行 种 类 鉴定 
以 及 开发 鉴定 试剂 盒 提供 了 依据 。 但 不 同 种 类 , 其 
特有 组 分 种 类 的 数量 存在 较 大 差异 , PATE LES 
含 特有 组 分 41 种 , 而 Na. ephratae 仅 含 1 种 。 从 结 
FJ EAR. 正 烷 烃 出 现 的 次 数 最 少 , 仅 正 十 九 烷烃 和 
正三 十 九 烷烃 出 现在 内 华 达 动 日 蚁 中 ,其余 特 有 组 
分 均 为 文 链 烷烃 或 烯烃 。 


3 表皮 兢 氢 化 合 物 与 日 蚊 的 种 问 和 种 
内 识别 
3.1 种 间 识 别 
Howard 等 (1982 ) XA Zr HET HX. R. virginicus 不 
品级 个 体 的 CHC 进行 研究 ,发 现 不 同 品级 CHC 
组 分 相同 , 但 舍 量 上 表现 出 品级 差异 。 与 黄 肢 散 日 
WN EL, CHC 差异 明显 , 从 而 提出 白蚁 CHC 可 用 
于 种 间 和 品级 间 个 体 的 识别 。Haverty 等 (1988 ) 对 
动 日 蚁 属 不 同 地 区 3 种 日 蚁 的 CHC 进行 研究 ， 发 
现 3 种 日 蚁 的 CHC 均 不 相同 , 从 而 为 应 用 CHC 进 
行 昌 蚁 种 类 鉴定 提供 了 新 的 支持 。 根 据 色 谱 峰 的 保 
留 值 , CHC 组 分 分 布 图 可 分 为 4 种 化 学 表现 型 , 但 
现 有 的 分 类 只 有 3 种 。 如 果 CHC 具有 物种 特异 性 ， 
则 动 白 蚁 属 至 少 存 在 一 个 新 种 。Bagneres 等 (1991 ) 
对 散 日 蚁 属 不 同 种 类 的 种 间 识 别 进 行 了 研究 , R. 
grassei 和 R. banyulensis 共处 时 , 会 产生 明显 攻击 行 
为 。 日 蚁 个 体 经 有 机 溶剂 处 理 后 ,攻击 行为 消失 。 
用 有 机 溶剂 提取 的 表皮 物质 做 引诱 实验 ,可 引发 日 
蚁 的 种 间 斗 争 。 这 从 行为 的 角度 证 实 了 CHC 在 种 
间 识 别 过 程 的 作用 。 经 GC-MS 分 析 , 发 现 诱导 和 白 
蚁 攻击 行为 的 表皮 有 机 洲 剂 提取 物 成 分 为 碳 氧化 合 
物 , 证 明 CHC 是 白蚁 种 间 识 别 的 信息 化 合 物 , 可 引 
发 白蚁 的 种 间 斗 争 。Takematsu 和 Yamaoka ( 1997 ) 
对 4 AP AWN Je Glyptotermes 种 类 进行 研究 ， 发 现 
TAY FA G. fuscus, ap Pt AN G. satsumencis 和 G. 
nakajimai 的 CHC 组 成 各 异 ， 而 G. kushimensis 的 
CHC 2H, 5j C. nakajimai 相同 , AX C. kushimensis 
与 G. nakajimai 应 为 同一 种 ， 即 存在 同 物 异 名 现象 。 
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Haverty 等 (2000) 对 夏威夷 岛 的 日 蚁 种 群 进行 CHC 
的 检测 ,发现 共存 在 7 种 日 蚁 , 分 别 属于 3 个 科 。 
由 于 CHC 作为 形态 特征 划分 指标 是 否 恰当 存在 
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争议 (Liang and Silverman, 2000; Copren et al., 
2005), Copren 5& (2005) 对 散 白 蚁 属 的 CHC 和 
mtDNA 序列 进行 比较 研究 , 对 照 mtDNA 序 列 的 进 


R1 已 鉴定 的 白蚁 表皮 碳 和 氢化 合 物 (CHC) 特 有 组 分 


Table 1 Reported characteristic composition of cuticular hydrocarbons (CHCs) of termites 


种 类 


Species 


黄 上 及 散 日 蚁 


Reticulitermes flavipes 
RRAIN 


Reticulitermes santonensis 


Fi 73 CET BA 


Reticulitermes virginicus 


PAGE A B 


Reticulitermes lucifugus 


Reticulitermes grassei 


Reticulitermes banyulensis 


FOF EISE 


Zootermopsis angusticollis 


P34EGA SE ELÉX 


Zootermopsis nevadensis 


台湾 乳白 蚊 


Coptotermes formosanus 


Nasutitermes ephratae 


Macrotermes falciger 


Macrotermes subhyalinus 


Neotermes connexus 


TEA E18 


Kalotermes flavicollis 


CHC 特有 组 分 参考 文献 
Characteristic composition of CHCs References 


Bagnères et al., 1990; 
Howard et al., 1978; 
Dronnet et al., 2006 


5-meC,, > X-(o55 : 1 > (Z) -9-C,, : 1 > 3-meC,, > 4-meC,, > 4-meC,, > 


Bagneres et al., 1991 
5-meC 49 ; 6-meC3, ; 9, 13-dimeC,, ; 9-C,5 : 1; 9-C», : 1; x-C4 : 1 


dimeC,, : 1; n-dimeC,, ; n-dimeC,, ; n-dimeC4; ; n-heneitriacontane; 


Blomquist et al., 1979b; 


n-meC,) ; n-meC, ; n-trimeC,, Haverty et al., 2000 


2-meC,, ; 2-meC,, ; 3, 11-dimeC,, ; 3, 11-dimeC,,; 3, 13-dimeC,, ; 3, 13-dimeC,, ; 
3, 17-dimeC,, ; 4-meC4 ; 4-meC,, ; 4-meC,, ; 4-meC,, ; 4-meC,, ; 5, 13-dimeC,, ; 
5, 13-dimeC4, ; 5, 15-dimeC,, ; 5, 17-dimeC4 ; 5, 17-dimeC,,; 5, 17-dimeCy ; 
5, 17-dimeCyp ; 5, 17-dimeC,, ; 5, 17-dimeC,,; 5, 9, 17-trimeC,, ; 5-meCyq ; 6-meCyy ; 
7, 11, 15-trimeC4; 7, 11, 15-trimeCy; 7, 11-dimeC,,; 7, 11-dimeCss ; 7, 13-dimeC,, ; 
7, 15-dimeC,, ; 7-meC,, ; 7-meC,, ; 7-meC,, ; 7-meC,, ; 7-meCy3 ; 9, 13-dimeC,, ; 


Haverty et al., 1988; 
Sevala et al., 2000 


9-meC,, ; 11-meC,, ; n-C45 ;n-C45 ; n-hentriacotene 


12, 14-dimeC,, ; 13, 15, 17-trimeC» ; 13, 15-dimeCy ; 13, 15-dimeC,, ; 
14, 18-dimeC4, ; 14, 18-dimeCy ; 14, 18-dimeCy ; 14-meC4s ; 

15, 17-dimeC,, ; 15, 17-dimeC,, ; 15, 17-dimeC,, ; 15, 17-dimeC,, ; 
15, 17-dimeC4, ; 15, 19-dimeC,, ; 15-meCy ; 16, 20-dimeC,, ; 
16-meC4, ; 16-meCyy ; 16-meCyy ; 17-meCy3 ; 17-meC3s ; 
17-meCyy 3 17-meC,, ; 18-meCy ; 3, 15-dimeC;; ; 3, 15-dimeCy ; 

3, 17-dimeCy, ; 3, 17-dimeC4, ; 15-meC4, ; 15-meC4, ; 15-meCyg 


Haverty et al., 
1990a, 1996, 2000 


11, 15-dimeC,, Haverty et al., 1990b 


5, 9-C5 : 2; 5-C,,: 1; 5-Cy : 1; 6, 9-C^ : 2; 6, 9-C»p : 2; 5-Cy : 1; 11, 13-dimeC4; ; 


Kaib et al., 2002 
9, 22-C4 : 2; 9-C», : 1; 9, 23-C4 : 2; 9-(C30 : 1; 9-C4 : 1; C4 : 1; n-meC4, 


Kaib et al., 2004 
6, 9-C,5: 2; 6, 9-C,, : 2; 6, 9-C : 2; 7, 23-C4i : 2; 8, 22-C4 : 2; 9-(Co26 : 1; 9-C : 1 


C: 2; C5; : 3; C : 3 Haverty et al., 2005 


2-meC39; dimeCy ; dimeC4, Klochkov et al., 2005 
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种 类 CHC 特有 组 分 参考 文献 
Species Characteristic composition of CHCs References 


10, 14, 18-trimeCyg ; 10, 14, 18-trimeCy ; 10, 14, 18-trimeC,, ; 10, 14, 18-trimeCss ; 


12, 16-dimeC4, ; 12, 16-dimeC,, ; 12, 16-dimeC4, ; 12, 16-dimeC4, ; 12, 16-dimeCy, ; 
9, 13, 17-trimeC4 ; 9, 13, 17-trimeC,, ; 13, 17-dimeCys ; 13-meC4, ; 14, 18-dimeC,, ; 


小 机 日 蚁 


Haverty et al., 


Incisitermes minor 


机 日 蚁 属 一 种 


Incisitermes sp. 


Incisitermes immigrans 


ESI TED FBX 


Cryptotermes brevis 


Cryptotermes cynocephalus 
Pterotermes occidentis 


Procryptotermes corniceps 


Neotermes mona 


Nasutitermes costalis 


Nasutitermes acajutlae 


异 日 蚁 属 一 种 


Heterotermes sp. 


Zootermopsis nevadensis nuttingi 


Coptotermes vastator 


x: KAI Unknown; n-Cy: IE Y 烷烃 n-Alkanes; -me; 单 甲 基 - Methyl; -dime: 二 甲 基 - Dimethyl; -trime: 


7, 11, 17-trimeC,, ; 7, x, x-trimeC,,; 8, 12, 16-trimeC,,; 8, x, x-trimeC, ; 


9, 13, 17-trimeC; 9, 13, 17-trimeC4, ; 9, 13, 17-trimeC4 ; 9, 13, 17-trimeC,s ; 


9, 13, 17-trimeC,, 
12, 24-dimeC4, ; 13, 17, 21-trimeC,, ; 13, 17, 21-trimeC,, ; 21-dimeC,, ; 
3 ; 21-dimeC 4 ; Cj, : 1; x-dimeC3, 


Cys: 3 


3, 13-dimeC25; 3, 15-dimeC25; C36; 2; C38: 1; C40; 1; C42; 1; x-dimeC,, 


2-meC3 ; C5: 1; Cog: 1 
9, 13-dimeC,, 

Cuo: X; Cip: x; Cy: 5 

10-meC,, ; 12-meC4, ; 12-meC5; ; 13, x-dimeC4, ; 3, 13-dimeC,, ; 
3, x-dimeC,, ; 5, 15-dimeC,, 
11, 15, 19-trimeC,); 11, 15-dimeC4,; 11, 21-dimeC4, ; 11-meCyq ; 
13, 17-dimeC4, ; 14, 18-dimeC,, ; 9-meC,, 
15-meC4 ; C35: 5; Ca: 4; Cu: 5; C5:5; Cag: 6; Czo: 4 
11, 15, 21-trimeC,, ; 3, 11, 21-trimeC,); 7, 13, 21-trnimeC5 ; 9, 17-dimeC,, ; 
5, 11, 21-trimeC5 ; 9, 21-dimeC,, ; 9, x-dimeC4, ; 9, x-dimeC,, 
3, 7-dimeC,, ; 3, 7-dimeC5 ; C33: 3; Cys: x 


17 -meCas 


2000, 2005; 
Lewis et al., 2010 


Haverty et al., 1997 


Haverty et al., 2000, 2005 


Haverty et al., 
1997 , 2000, 2005 


Haverty et al., 2000, 2005 
Haverty et al., 2005 
Haverty et al., 1997, 2005 


Haverty et al., 1997 


Haverty et al., 1990b, 1997 


Haverty et al., 1997 


Haverty et al., 1997 


Haverty et al., 2005 


Haverty et al., 2000 


三 甲 基 - Trimethyl ; Cy : WHERO Y The 


carbon number is Y; Z, E: 分 子 的 顺 (Z)、 反 (EE) 构 型 Cis (Z) and trans (E) configuration of molecules. Z 和 后 的 数字 表示 双 键 所 在 位 置 。 
Number after Z and E indicates the double bond position. n-Cio: 正 十 九 烷 烃 n-Nonadecane; 2-meC4, : 2- 甲 基 二 十 烷烃 2-Methyleicosane; 9, 21- 
dimeC,, : 9, 21- 二 甲 基 三 十 一 烷烃 9, 21-Dimethylhentriacontane; 7, 13, 21-trimeC,): 7, 13, 21- 三 甲 基 二 十 九 烷 烃 7, 13, 21-Trimethylnonacosane ; 





n-C6 : 1: 正二 十 六 烯烃 n-Hexacosene; 9-C,,: 1; 9- 三 十 三 烯烃 9-Tritriacontene; 5, 9-035: 2: 5, 9- 二 十 五 烯 二 烯烃 5, 9-Pentacosadiene. 


化 , 分 析 不 同日 蚁 间 CHC 的 差别 , 结果 表明 进化 分 
析 不 仅 与 已 发 现 种 的 化 学 表 型 相关 联 , 还 可 以 对 未 
发 现 的 种 提供 预测 。 散 白蚁 属 的 一 些 种 类 不 同 集 个 
体 之 间 CHC 表现 型 (CHC 的 组 成 ) 存 在 变异 , 这 种 变 
异 与 该 种 不 同 巢 个 体 间 线 粒 体 DNA 的 遗传 分 化 相对 
应 , 认为 CHC 可 用 于 鉴别 隐 种 (Uva et al., 2004a; 
Copren et al., 2005), Marten 等 (2009 ) XJ i3 SER A 
WOK ARUBA PSA [6] ^] - PR] CHC 和 线粒体 基 
COI 进行 研究 , 发 现 同 种 不 同 莫 的 个 体 CHC 也 存 
在 不 同 的 表现 型 , 但 个 体 之 间 线 粒 体 COT 基因 序列 
差异 距离 比 种 间 的 小 得 多 , 说 明 CHC 表现 型 不 能 反 


映 隐 种 , 认为 不 同类 群 的 日 蚁 , 其 CHC 的 功能 和 进 
化 途径 可 能 存在 差异 。 
3.2 种 内 识别 
Su 和 Haverty (1991) XJR El b 47 EKMIR 
台湾 乳 日 蚁 分 别 进 行 CHC 的 测定 , 发现 台湾 乳 日 
IN CHC 存在 地 理 分 化 , 同一 地 区 不 同 莫 个 体 的 CHC 
相似 , 而 不 同 地 区 个 体 间 CHC 差别 明显 。 但 对 来 上 自 
不 同 地 区 的 12 A HEFT SEAS, 发 现 3 SOK A 
佛罗里达 的 白蚁 没有 受到 任何 异 由 日 蚁 的 攻击 , 据 
此 提出 台湾 乳 日 蚁 的 CHC 与 种 群 间 的 攻击 行为 无 联 
A. Takahashi 和 Gassa (1995) 发 现 栖 北 散 白蚁 R. 
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speratus 和 和 台湾 乳白 蚁 的 兵 蚁 会 对 靠近 的 其 他 种 的 工 
蚁 发 起 攻击 。 将 同和 集 的 工 蚁 涂 上 其 他 种 白蚁 的 CHC 
后 , 也 会 引起 同 由 兵 蚁 的 攻击 行为 , TERA N H 
CHC 在 同 梨 识别 上 具有 重要 作用 。Urva 等 (2004b ) 对 
意大利 自 北 到 南 分 布 的 欧洲 散 日 蚁 R. lucifugus $B] 
个 体格 斗 行为 进行 观察 , 并 对 其 CHC Fil mtDNA 进行 
检测 分 析 , ACHP BAC Se DCT A SE, H. 
SRP ICA. RARE CHC 在 组 分 种 
类 上 无 明显 差异 。 但 是 在 不 同 梨 和 不 同 品级 个 体 间 ， 
各 组 分 存在 含量 上 的 差异 , 烯烃 组 分 由 北 到 南 逐 浙 
减少 。mtDNA 分 析 表 明 , 单 倍 体 间 的 遗传 距离 似乎 
与 巢 间 的 地 理 距 离 有 关 。Dronnet 等 (2006) 人 研究 桑 特 
散 白 蚁 不 同 集 个 体 CHC 组 分 与 基因 型 之 间 的 关系 ， 
£M CHC 与 基因 变异 有 关 , 梨 间 个 体 的 组 分 差异 与 
基因 距离 存在 强烈 的 正 相 关 , 认为 组 分 差异 与 基因 
和 生活 环境 有 关 , 并 推测 桑 特 散 日 蚁 缺乏 种 内 攻击 
行为 , 可 能 与 遗传 上 的 单一 性 所 造成 的 识别 物质 多 
样 性 缺失 有 关 。Kaib 等 (2002) XJ 53 PS] HIN Mac. 
falciger 的 CHC 研究 表明 , RSL] ELE CHC 差异 明 
显 , 可 分 为 3 种 化 学 表现 型 。 将 来 自 不 同 梨 的 工 蚁 
放 在 一 起 , 从 无 格斗 行为 到 伴 有 死亡 的 激烈 格斗 均 
有 发 生 。 工 蚁 间 格 斗 的 死亡 率 随 集 间 CHC 含量 差异 
性 的 加 大 而 提高 。 相 邻 巢 的 个 体 , 其 CHC 虽然 属于 
不 同类 型 , 但 无 格斗 行为 产生 。 即 就 CHC 化 学 表现 
型 差异 程度 而 言 ， 存 在 从 邻里 到 陌生 者 (neighbor- 
stranger) 逐渐 加 大 的 现象 。Kaib 等 (2004 ) 对 高 等 日 
I Mac. subhyalinus CHC 和 格斗 行为 进行 研究 。 异 
SEHR] CHC 差异 大 , 小 范围 内 来 自 4 PATA, 
地 的 白蚁 , 其 CHC 呈现 4 种 类 型 。 组 分 变化 主要 体 
现在 不 饱和 化 合 物 , 与 格斗 行为 有 明显 相关 性 。 这 
种 相关 性 与 异 梨 日 蚊 间 遗传 相似 性 分 析 、 形 态 学 距 
离 和 地 理 距 离 分 析 的 结 打 匹配 。 异 党 Mac. 
subhyalinus 个 体 间 的 格斗 行为 不 是 由 CHC 的 某 一 组 
分 引起 的 ,而 是 通过 多 种 不 饱和 碳 氢 化 合 物 组 分 相 
互 作用 , 进而 实现 同 梨 个 体 的 识别 。 

Lewis 55 ( 2010 ) XJA A I m BR 18 IE HB AY 
CHC 进行 了 人 研究, APTI, Fou. aE ee A 
蚁 虫 姜 中 的 CHC ZAM. SPAS RTEST TRI REET 
检测 , 发 现 随时 间 变 化 , CHC 组 分 相似 , 但 组 分 含量 
不 同 , 可 根据 忠 凑 中 的 组 分 含量 判断 忠 凑 的 时 间 , TEE 
WUE P ABE AE ARRAS. Marten (2010) 研究 了 
CHC 76 ATA P Ss A PEA, 发 现 日 
IE AY ate ob 39 € — FAG WOR WAS AY Es o8. R 
Termitobia herus) (KRH CHC 2H 4j 5j 4 Fé Ww I) ZI 4I , 


188  LASCREEC UA 2 T E T DC As] I, M i 
面 证 明 CHC ANATAKA SERES SERRE EU 
大 白蚁 属 不 同 种 间 、 种 内 CHC 组 分 变化 及 其 与 行为 
间 的 关系 研究 则 表明 , 在 高 等 白蚁 中 CHC 不 但 是 同 
巢 识 别 的 重要 因素 ,而 且 是 一 种 抵御 蚁 巢 寄 居 的 策 
略 , 但 似乎 在 种 类 分 化 中 的 作用 不 大 。 

关于 白蚁 对 不 同 个 体 间 CHC 细微 变化 的 识别 机 
fil, 目前 所 知 甚 少 。Bagneres 等 (1998 ) 曾 建 立 人 工 
神经 网 络 模 型 ,尝试 用 非 线 性 的 数学 方法 ， BAT 
神经 网 络 ”(artificial neural network, ANN) , 模拟 散 
ABU 4 种 白蚁 的 种 群 识别 气味 , 对 工 蚊 和 兵 蚁 间 
的 品级 识别 ; 工 蚊 、 兵 蚊 、 和 在 蚁 和 补充 生殖 蚁 间 的 品 
级 识别 和 近 缘 种 间 的 识别 进行 实验 。 选 用 全 组 分 
CHC 进行 测试 时 , 所 有 种 类 的 工 尽 或 兵 蚁 都 能 成 功 
进行 品级 识别 , 网 络 性 能 随 输入 CHC 的 数量 而 减 
少 ; 在 对 工 蚁 、 兵 蚁 、 硅 蚁 和 补充 生殖 蚁 进行 的 试验 
中 ,4 个 品级 间 的 相互 识别 作用 效果 较 差 ; 对 近 缘 种 
进行 测试 , 发 现 ANN 只 能 辨别 出 兵 蚁 而 对 工 蚁 没有 
作用 。 证 明 非 线性 数学 分 析 方 法 可 用 于 日 蚁 基于 
CHC 进行 的 品级 识别 。 


4 BEA SB, E ER 
KR 


r8 SE A (ARAL) i Rt 163 1e 1 — B X 
(bifurcated pathway) , 不 同 品级 的 个 体形 态 和 功能 固 
E, 不 能 相互 转化 。 低 等 白蚁 (白蚁 科 之 外 的 其 他 各 
科 ) 品 级 分 化 途径 呈 线 型 (linear pathway), TAN ZEAE 
殖 状 态 上 表现 出 高 度 的 灵活 性 , 并 有 可 能 发 育成 为 
生殖 蚁 , 但 如 果 同 梨 的 蚁 后 生殖 状态 良好 , 将 会 抑制 
TGA BI PE BRA. Haverty 等 (1996 ) 对 台湾 乳 日 蚁 
CHC 在 不 同 梨 间 、 不 同 品级 间 和 不 同时 间 段 的 变化 
进行 研究 。 实 验 共 选取 7 梨 人 台湾 乳 白蚁 , 检测 其 
CHC 的 差异 。 结 果 表 明 各 品级 间 CHC 组 分 相似 , 但 
各 组 分 含量 不 同 , 每 集 的 工 蚁 和 兵 蚁 CHC 差异 显 
x. 与 其 他 品级 也 可 明显 区 分 。 比 较 连 续 2 年 多 的 
检测 结果 , 发 现 工 蚁 和 兵 蚁 均 有 周期 性 变化 的 组 分 
出 现 , 这 种 CHC 组 分 的 周期 性 变化 与 长 翅 生 殖 蚁 的 
产生 有 关 。 

Weil 等 (2009 ) 的 研究 表明 , HE Wb ARN Cr. 
secundus 的 幼 态 生殖 蚁 和 拟 工 蚁 CHC 在 组 分 上 有 明 
Wee. TI CHC 有 3 个 特有 峰 ， 而 幼 态 生殖 蚁 
有 2 个 特有 峰 ， 除 长 链 烯 烃 和 正三 十 一 烷烃 外 ，1- 
甲 基 支 链 烯 烃 也 是 纺 态 生殖 蚁 的 特有 组 分 。 生 殖 蚁 
CHC 宣 舍 长 链 组 分 和 支 链 烷 烃 的 特点 与 膜 翅 目 社 会 


1486 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 56 卷 


性 昆虫 十 分 相似 , 说 明 CHC 可 作为 反映 蚁 后 生殖 能 
力 的 物质 , 用 于 控制 非 生 殖 品 级 生殖 系统 的 成 熟 和 
生殖 能 力 的 分 化 。Liebig 等 (2009 , 2012) 研究 了 CHC 
与 生殖 状态 之 间 的 关系 。 在 内 华 达 动 白蚁 中 , 不 同 
生殖 状态 的 生殖 蚁 、 工 蚁 和 兵 蚁 间 CHC 组 分 具有 明 
显 差异 。 其 中 6, 9- 二 十 九 二 烯烃 、6, 9- 三 十 一 烷 、 
6,9, 17- 三 十 二 烷 和 6, 9, 17- 三 十 三 烷 仅 在 蚁 王 和 
Wat FE. EER CHC 特有 组 分 的 含量 与 个 体 的 
生殖 状态 有 关 , 在 肉 虫 中 , 以 卵巢 内 是 否 出 现 黄体 为 
标志 , 具有 黄体 则 有 明显 的 具有 卵黄 的 卵 母 细 胞 , 说 
明 雌 虫 处 于 生殖 旺盛 期 , 其 特有 CHC 的 含量 也 明显 
增高 , 雄 虫 则 以 精 业 体积 的 大 小 作为 指标 。 和 白蚁 生 
ER CHC 特有 组 分 含量 的 高 低 只 与 个 体 的 生殖 状态 
AK, 与 性 别 无 关 。 证 明白 蚁 CHC 不 仅 存 在 生殖 品 
级 特有 组 分 , 其 含量 还 与 生殖 败 的 生殖 状态 相关 , 是 
一 种 潜在 的 生殖 状况 信息 素 物 质 。 


5 小 结 与 展望 


H Howard 等 (1982 ) 提出 CHC 可 作为 白蚁 种 间 
识别 和 品级 识别 信息 化 合 物 以 来 , 许多 学 者 开展 了 
进一步 研究 , 大 多 获得 了 文 持 性 结果 , 在 低 等 白蚁 中 
尤为 如 此 (Haverty et al., 1988; Bagnères et al., 1991; 
Takahashi and Gassa, 1995) 。 但 也 有 一 些 研 究 结 果 出 
现 不 同 的 情况 ,如 采 目 不 同 地 区 的 台湾 乳 日 蚊 ,， 其 
CHC 极 易 区 分 , 但 个 体 间 无 明显 攻击 行为 (Su and 
Haverty, 1991) , K BA [B] SEE AI SE RACER NERA 
出 此 类 现象 (Dronnet et al., 2006) , 提示 CHC 并 不 是 
种 内 个 体 识别 ( 同 巢 个 体 识别 ) 的 唯一 指标 。 对 此 ， 
虽然 已 有 少数 学 者 提出 理论 推测 (Dronnet et al., 
2006) ,但 这 种 现象 的 确切 成 因 及 其 与 CHC 的 关系 
均 需 进一步 研究 查 明 。 

现存 日 蚁 已 知 7 科 292 属 约 2 878 种 ( 程 冬 保 ， 
2012), 目前 仅 29 种 日 蚁 的 CHC 组 分 进行 过 分 析 鉴 
XE, 同时 已 有 研究 多 集中 于 低 等 日 蚁 , 不 能 充分 反映 
HA CHC 的 全 貌 , 对 于 进一步 分 析 CHC 的 类 群 特点 
和 进化 趋势 也 有 明显 局 限 。 在 研究 内 容 上 ， 除 开展 
组 分 分 析 鉴 定 外 , 进一步 研究 日 蚁 CHC 的 生物 合成 
途径 , 探索 不 同 组 分 的 基因 型 和 表现 型 特征 , 有 利于 
获得 种 间 、 种 内 的 稳定 的 特征 组 分 , 提高 其 应 用 效率 
和 准确 性 。 日 蚁 多 为 洒 食 性 种 类 , 分 布 于 不 同 地 区 
的 同 种 白蚁 食料 存在 差异 , 这 种 差异 对 CHC 合成 的 
影响 , 及 其 与 白蚁 行为 的 关系 值得 进行 更 深入 的 
探究 。 


与 品级 分 化 的 关系 是 近年 来 日 蚁 CHC 研究 的 重 
要 进展 , 品级 分 化 是 社会 性 昆虫 的 标志 , BENEN 
后 交配 繁殖 权 的 主要 体现 形式 (Matsuura et al., 
2010) 。 近 年 来 , 人 们 在 黄 胸 散 晶 蚊 中 发 现 日 蚁 蚁 后 
信息 素 (termite queen pheromone) ， 其 活性 组 分 为 丁 
酸 丁 酯 和 2- 甲 基 -1- 丁 醇 ,两 者 的 比例 为 2. 14:1, 由 
ZAMER (female neotenics ) (YK ^E WOE ) AYN ata FE 
放 , 具有 吸引 工 蚁 和 抑制 新 的 幼 仿 肉 虫 产生 双重 功 
能 。 但 对 高 等 日 蚁 象 日 蚊 Na. takasagoensis 的 研究 
中 , 在 卵 和 蚁 后 中 没有 发 现 共同 的 挥发 性 化 合 物 成 
分 ( Matsuura et al., 2010; Himuro et al., 2011), 
Liebig 等 (2009, 2012) 在 内 华 达 动 日 蚁 的 研究 中 发 现 
CHC 与 生殖 状态 的 联系 。Hanus 等 (2010 ) 通过 对 简 
单 原 蜡 日 蚁 、 桑 特 散 白 蚁 、 黄 颂 木 日 蚁 的 研究 , 对 蚁 
王 、 蚁 后 和 处 于 不 同 生 殖 阶段 幼 态 生殖 蚁 、 拟 工 蚁 和 
兵 蚁 采用 系列 溶剂 洗 脱 法 分 别处 理 , 并 用 基质 辅助 
激光 解吸 离子 飞行 质谱 分 析 洗 脱 物 中 重 日 源 极 性 化 
合 物 含量 , 发 现 处 于 生殖 状态 的 生殖 蚁 , 其 提取 物 中 
含有 的 性 特有 有 蛋 蝗 质 组 分 在 品级 识别 和 调节 方面 也 
可 能 具有 潜在 价值 。 上 述 研 究 提示 , 不 同 的 日 蚁 类 
群 可 能 存在 不 同 的 品级 分 化 机 制 , 在 有 些 种 类 中 ， 
CHC 通过 对 个 体 生殖 状态 的 标记 参与 品级 分 化 的 控 
制 , 作为 研究 白蚁 品级 分 化 和 维持 机 理 的 新 方向 , 值 
得 进一步 探索 。 

日 蚁 CHC 分 析 鉴 定 的 难点 在 于 组 分 较为 复杂 ， 
已 经 研究 的 近 30 种 日 蚁 , 其 CHC 含有 460 多 种 成 
分 , 不 同 的 科 、 属 、 种 一 般 都 有 较为 丰富 的 特有 组 
分 , 如 木 日 蚁 科 特 有 组 分 58 PP, 内华达 动 日 蚁 的 特 
有 组 分 41 种 。 如 此 丰富 的 化 学 组 成 , 不 仅 说 明 CHC 
成 分 快速 的 遗传 和 表 型 变异 , 也 增加 了 人 研究 和 检测 
工作 的 难度 。 同 时 , 对 样品 采集 、 处 理 以 及 检测 分 析 
方法 的 改进 提出 了 要 求 。 固 相 微 某 取 技术 虽然 在 很 
大 程度 上 起 到 简化 操作 提高 精度 的 作用 , 但 与 之 匹 
配 的 样本 采集 和 处 理 等 环节 依然 需要 进一步 研究 和 
规范 , 如 何 减少 非 目标 组 分 的 影响 , 加 快 研究 和 开发 
利用 的 进度 , 依然 是 需要 不 断 探索 解决 的 问题 。 
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